


















1 2 1m m= =  or  1 2 2m m= =  in their components, are constructed by means of numerical and 
approximate analytical methods. The analysis reveals stability regions for the vortex droplets 
(in broad and relatively narrow parameter regions for  1,2 1m =  and  1,2 2m = , respectively). The 
results provide the first example of stable 3D self‐trapped states with the double vorticity (
1,2 2m = ), in any physical setting. The stable modes are shaped as flat‐top ones, with the space 
between the inner hole, induced by the vorticity, and the outer boundary filled by a nearly 
constant density. On the other hand, all modes with hidden vorticity, i.e., topological charges of 

































































ing  the LHY effect,  in binary mixtures of different  internal states of  39K condensates was 
demonstrated very recently [34‐36]. In these experiments, the necessary relation between the 
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where  2 2 2 2 2 2 2/ / /x y z =¶ ¶ +¶ ¶ +¶ ¶ , the strength of the cubic self‐repulsion is scaled to be 1, 
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integer topological charges  1,2m  of their components. In cylindrical coordinates ( , , )zr q  they 
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As  follows  from  Eq.  (3),  the  angular  momentum  of  the  stationary  vortex  mode  is 
1 1 2 2zM N m N m= + .  In  this work, we  focus  on  the  basic  configuration, with  1 2m m=   and 




1 0g- + ,  the  amplitude  and  chemical  potential  of  the  modes  decrease  as  1A g- , 
3( 1)gm - ,  while  their  radial  and  axial  sizes  and  norm  grow  as  3/2, ( 1)R Z g -- , 
5/2( 1)N g -- . The same asymptotic relations, with ( 1)g-  replaced by g , remain valid in the 
opposite limit, g¥ . On the other hand, for fixed g , the asymptotic behavior corresponding 
to both  LHY 0g +  and  LHYg ¥  is  LHY2gm - ,  LHY1A g- ,  LHY,R Z g ,  LHYN g . 
In the case of equal vorticities of the components,  1 2m m m= º , the total angular momen‐









exist. Both  coA  and  com  can be  found exactly. To  this end, we notice  that,  in  the  limit of 
co 0m m- + , the self‐trapped modes become extremely broad, hence sufficiently far from the 
center the radial equation (3) for  1,2( ) ( )u ur rº  becomes quasi‐one‐dimensional:    LHY2 2 3 4(1/2) / ( 1) 0.u d u d g u g um r+ + - - =   (4a) 
 
This equation can be derived from a formal Hamiltonian,  
  LHY2 2 4 5(1/2)( / ) (1/2) (1/4)( 1) (1/5) ,du d u g u g ur m= + + - -   (4b) 
 
where localized solutions, with  ( ) 0u r=¥ = , correspond to  0= . Further, the asymptotically 
constant (flat) state implies setting  2 2/ / 0d u d du dr r= =  and  0=  in Eqs. (4), which leads to a 
system of two algebraic equations for  com  and  coA . Its solution is  







at the simplified equation: either  0u=  or  LHY2 3 2 2( 1) /2g u g u m r m- - = - . In the core of the vor‐
tex,  ( )u r  must vanish at  0r . As a solution of the latter TFA equation,  ( )u r  can follow this 
trend,  decreasing  from  asymptotic  value  (5)  up  to  LHY1min (2/3)( 1)u g g-= - ,  attained  at 
LHY
2 2 2 2 3
min (108/7) ( 1)m g gr r -= = - . With the further decrease of r  the TFA solution has no oth‐
er option but jumping down to  0u= . Thus,  minr  is the TFA prediction for the radius of the 
central hole. In particular, for the parameters of Fig. 2(b),  min 3r »  is qualitatively consistent 
with the figure, and the prediction of  min mr   is consistent with Figs. 4 and 5. 
The quasi‐one‐dimensional approximation based on Eq. (4b) with  0=  can be used to 
calculate the surface‐energy density for the outer and inner boundaries of the two‐component 
droplet:  co LHY7/2 3
0
( / ) 0.045( 1)
a
du d du g gs r -= » -ò , where identity  1( / )d du d dur r -º  is used and the numerical factor is produced by the integral. One can derive a condition securing the ener‐
gy stability of the droplet against the fission, taking into account the surface energy, the drop‐
letʹs intrinsic vortex energy with density  22 /r y q- ¶ ¶ , and the kinetic energy of two splinters 
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Families of numerically found zero‐vorticity and vortex droplets for  1 2 0,1,2m m= = , in‐
cluding their stability, are characterized by dependences of the norm vs.  1 2m m=  shown in Fig. 
1(a). In particular, the stability of the fundamental modes with  1 2 0m m= =  exactly follows the 
Vakhitov‐Kolokolov (VK) criterion,  / 0dN dm< , which is a necessary condition for the stabil‐
ity of self‐trapped modes supported by any attractive nonlinearity, irrespective of the spatial 
dimension [41,10]. Note that the branches of  ( )N m  curves with the norm diverging at  1,2 0m  , 
which corresponds to the decaying amplitude  1,2 1,2max{ ( )}A u xº  and diverging width [see 
Fig. 1(c)], are definitely unstable according to the VK criterion. The presence of these branches 
is a characteristic feature of the 3D setting. On the other hand, the divergence of the norm at 








norm shows a typical cusp‐like shape for all values of  1,2m  [Fig. 1(b)]. Naturally, for fixed N  
the energy of the self‐trapped modes grows with the increase of the vorticity, driving the 
modes towards instability. Nevertheless, nontrivial findings produced by the present analysis 
are stability regions for the vortex droplets with  1,2 1m = , and even for  1,2 2m = , see details be‐
low. 
The rigorous stability analysis is based on the consideration of weakly perturbed solu‐
tions,  1,2 1,21,2 1,2 1,2 1,2( ) im i tt ik t iku e e e q ml q l qy a b * -+ * -= + + , where  1,2 1,2,a b  are eigenmodes of small 
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The central result of this work is that vortex droplets with  1,2 1m =  and 2 are stable in a 




the increase of g . The stability domain in the ( , )g N  plane is presented in Fig. 3(d). Note that, 
in terms of the norm, the stability domain for the vortex droplets is bounded only from below, 
i.e., droplets with  stN N>  are stable for arbitrarily large values of N . As seen in Fig. 3(d), the 
vortex droplets also exist in the adjacent interval of  min stN N N< < , where they are unstable 
Note that the threshold value of the norm for the stability,  stN , rapidly decreases with in‐













stable vortex droplets with densities ~5∙1015 atoms/cm3 and inner vortex diameter  0.5 mm  
might be created for parameters displayed in Fig. 3. 
















The linear‐stability analysis for the vortex droplets with  1,2 2m =  shows that the spec‐trum of unstable perturbations includes larger values of azimuthal index k . The most destruc‐






tion eigenmodes, unstable droplets with  1,2 2m =  may split into a larger number of fragments 
than their counterparts with  1,2 1m = . If the instability is seeded by random perturbation and 
1,2m  is not too large, the double‐vorticity droplet usually splits in four fragments, in accord‐
ance with the prediction provided by Fig. 3(b). A typical example of the evolution of a stable 









lustrated in Fig. 6. In contrast to the case of 1 2 1m m= = , fragments resulting from the decay of 
the droplets with  1 2 1m m=- =  fly apart in the radial direction, rather than tangentially to the initial ring. This is due to the fact that the original state has zero angular momentum. Shapes 

















lets with hidden vorticity, i.e., topological charges  1 2 1m m=- =  in the two components, are 
completely unstable in the relevant parameter region. We investigate the stability of the vor‐
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